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(57) Abstract: The invention relates to a 
method of assigning weight coefficients 
to the measurements of a succession of 
stars, obtained by a star sensor (4) which 
is connected to a client device (1) in 
order to determine spatial orientation. 
The invention is characterised in that it 
consists in encouraging or discouraging 
the renewal of the position of the 
measurements having the largest weights 
and/or the stars associated with said 
measurements by the star sensor (4) and/or 
the corresponding client device (1) over 
time, in order to shift part of the power 
of the error, which is associated with 
the set of star measurements, within the 
frequency spectrum. The invention also 
relates to the device which is used to 
implement said method. 

(57) Abrege : Llnvention conceme un 
proc6d6 d*attribution de coefficients de 
masses aux mesures d'une succession 
d'^toiles acquises par un capteur stellaire 
(4) reli6 k un dispositif (1) client afin 
de determiner une orientation dans 
I'espace, caract^ris6 en ce qu'on favorise 
ou d^favorise le renouvellement dans le 
temps, par 
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le capteur (4) stellaire et/ou son dispositif (1) client, de la position des mesures ayant les masses les plus importantes et/ou des 
6toiles sur lesqueUes portent ces mesures. afin de d^placer dans le spectre fr^quentiel une paitie de la puissance de rerreur associte 
k I'ensemble des mesures stellaires. L'invention concme ^galement le dispositif de mise en ceuvre du proc6d6. 
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PROCEDE ET DIS PQSITIF D'ATTRIBUTION DE COEFFICIENTS DE 
PONPERATI ON POUR PES CALCULS D'ATTITUDE. 

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL. 
5 La presente Invention conceme le domaine des proced6s de d6tenninatlon 
d'orientation d'objets dans I'espace. 

Plus pr§cls6ment, elle conceme un proc6de d'attribution de coefficients de 
masses aux mesures d'une succession d'etoiles acquises par un capteur 
stellaire afin de detemiiner une orientation dans I'espace. 
1iD ETAT DE L'ART. 

De plus en plus de satellites artificiels sont en orblte autour de la Ten-e ou 
sont Ianc§s dans I'espace. II est bien entendu important de connattre la 
position dans I'espace des satellites, mais il faut connaitre egalement leur 
attitude, c'est-S-dire leur orientation par rapport a un referentiel inertiel dans 

15 la voOte celeste. 

Un capteur stellaire est un 6quipement qui fournit sa propre mesure 
d'attitude, calcul6e a partir des mesures de direction d'etoiles qu'll realise, 
ou bien qui transmet directement la liste des mesures de directions 
§l§mentaires d un drspositif client, comme le logiciel central d'un satellite sur 

20 lequel le capteur est plac6 par example. 

La figure 1 represente un satellite 1, par exemple sur une oriaite 2 autour 
d'une plan^te, par exemple la Ten-e, a une altitude 13 de la surface de la 
plan6te. Le satellite 1 comporte sur I'une de ses parols un capteur stellaire 4 
toum§ vers les §toiles de la voQte celeste, et ayant un champ de vue 

25 schematise par le tfX)nc de c6ne 5. On a represents par le cercle 8 la parte 
de la voQte c6leste observable dans le champ de vue 5. Les etoiles 10 et 11 
reprSsentent sch6matiquement une parlle des 6toiles observables par le 
capteur 4. On comprend que plusleurs, voire grand nombre d'etoiles sont 
observables en mSme temps dans le cercle 8. Les etoiles 9 et 12 

30 reprSsentent les §tolles de la voOte c6leste en dehors du champ de vue du 
capteur. 

Le satellite 1 se d§place sur I'ortjite 2 selon la fidche 6. Par consequent, on 
comprend que le cercle 8 se deplace egalement sur la voOte celeste selon 
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la fleche 7. Ainsi, l'6toiIe 9 etait dans le cercle 8 dans le passe, et I'etoiie 12 
sera dans le cercle 8 dans le fiitur du depiacement du satellite. 
Le plus souvent, Tattitude du capteur 4 ou du satellite 1 est calcul^e en 
utilisant une partie seulement des 6toiles presentes dans le champ de vue 8 
5 du capteur 4 stellaire. On peut par exemple choisir une dizaine d'^toiles 
pour effectuer un calcul d'attitude. Dans le calcul de I'attitude, on mesure la 
direction de r^toile 10 ou 11 par rapport i un repSre 15 li§ au capteur 4. 
Connaissant par ailieurs la direction de I'etoiie 10 ou 11 par rapport d un 
repdre inertiel connu 14, on peut en d^duire la direction du repdre 15 - et 
10 done du satellite 1 ou du capteur 4 - par rapport au rep§re 14 de la voQte 
celeste. 

Le choix des dtoiles d mesurer pour le calcul de la direction est detemiinant 
vis-d-vis de la precision de restlmatlon d'attitude. 

Le choix des 4toiles est important 6galement quand les mesures de 
15 directions d'§to!les sont transmises directement et exploitees par le 
dispositif client du capteur stellaire. 

Dans certains cas, les 6toiles ne sont pas soit rejet§es soit s§Iectionn6es, 
mals une masse leur est associee. qui pond^re I'importance ^ leur donner 
dans les traitements ult§rieurs. 
20 Dans d'autres cas encore, le capteur stellaire effectue lui-mSme une 
premiere selection d'etoiles, realise des mesures sur ces etoiles 
s6lectionn6es et les transmet 6ventuellement accompagn^es d'un poids ou 
transform^es en une estimation d'attitude globale. 

Les mesures peuvent aussi avoir pour origine drff§rents capteurs stellaires 

25 embarqu^s k bord du m§me satellite. 

Dans tous les cas, une selection est un ensemble de mesures, potentielles 
ou d^j^i rSalisSes, de direction d'etoiles, mesures dont la date de validity est 
identique. Comme on I'a dit, des masses sont dventuellement associ^es ^ 
chaque mesure. Au fil du temps, un capteur stellaire 4 gSn^re une 

30 succession de selections, togt ou partie des Stolles sSlecttonn^es faisant 
I'objet de mesures. 

Traditionnellement, on s^lectionne ie plus longtemps possible les §toiles 
choisies comme Stant les meilleures. En effet, aux origines de la visSe 
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stellaire, il etait deja difficile d'accrochier une etoile. On ne la lachait done 



Un des criteres de choix des etoiles d'une selection est notamment la 
magnitude de chaque etoile observable dans le cliamp de vue. On choisit 
5 ains! les etoiles les plus brillantes, ^ savoir celles qui ont la magnitude la 
plus faible. Un des autres critdres de choix est la distance de Tetoile a i'axe 
optlque du champ de vue. On montre sur la figure 2 plus precis§ment le 
cercle 8 en d6placement selon la fifeche 7 sur la voOte celeste. Choisir dans 
le cercle 8 des etoiles 6ioign§es du centre optique 83 et situ^s dans une 

10 zone r6ferenc6e par 81 permet d'am6liorer la precision de Testimation selon 
I'axe optique 83 du senseur. En effet, Taxe 83 est le plus sujet aux erreurs 
de mesure. Les etoiles situees dans une zone referenc§e par 82 seront, a 
un moment ou a un autre, proches de i'axe optique 83 et provoqueront des 
erreurs de mesure. On rejette Tetoile trop proche du centre optique 83 et on 

1 5 selectionne alors une autre etoile plus eloignee du centre optique 83. 

Les procedes de selection donnent actuellement une importance 
preponderante ^ ces deux criteres, qui conduisent a ne pas changer 
souvent d'6toiles. 

Les precedes precedents presentent cependant des inconvenients. 

20 En effet, certaines etoiles, dont la direction est particuli§rement mal estimee 
par le capteur 4, perturbent Testimation d'attitude globale pendant toute la 
duree oO elles sont selectionnSes. Cette dur^e peut §tre assez longue 
quand i'attitude du capteur stellaire 4 evolue peu et quand son champ de 
vue 5 est plutdt large. La figure 3 represente sch6matiquement une telle 

25 situation. On a trac§ sur la figure 3 I'enreur sur I'attltude du capteur 4 en 
fonction du temps. Les changements 30 de niveau d'erreur du graphe sont 
dus d des changements de selection d'§toiles pour la determination de 
I'attitude. On constate que les erreurs dues au choix d'une selection sont 
relativement longues par rapport aux oscillations 31 sur chaque plateau de 

30 la courbe, qui sont quant d elles dues aux erreurs d'observation de chaquq 
§toile de la selection. On constate que les enreurs 31 s*annulent du fait de 
leur moyennage surun temps relativement court par rapport au temps sur 
lequel est observee chaque selection. .Autrement dit, le bmit dQ aux 



plus quand on la tenait. 
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oscillations 31 est facilement filtrable par les techniques actuelles de 
traitement des donn^es regues des capteurs stellaires par les dispositifs 
clients, car ii est situe dans les hautes frequences du spectre fr§quentiel du 
signal acquis par ie capteur. Le fait de changer peu souvent de s§lection 
5 provoque au contraire un bruit a faible frequence, difficilement filtrable. 
Plus gen§ralement, les proc6d6s d'attribution de coefficient de pond^ration 
selon Tart ant^rieur ne permettent pas de contrdler la dispersion temporelie 
du bruit dQ S cheque selection. 

De plus, certains ph^nom^nes - par exemple la distors'ion - varient selon la 
1 0 position des §toiles de chaque selection dans le champ de vue. 

Plus g^n^ralement. les proc6d§s d'attribution de coefficients de pond6ration 
selon I'art antdrieur ne permettent pas de contrdler ces phenom^nes de 
dispersion spatio-temporelle des etoiles auxquelles sont attributes de 
masses importantes. 
15 PRESENTATION DE L'INVENTION. 

L'invention propose de pallier ces inconv6nients. 

Un des buts de l'invention est de proposer un precede d'attribution de 
coefficients de pond6ration ou de masse pour un calcul d'une orientation 
dans I'espace permettant de mattriser les erreurs de mesure d'un capteur 
20 stellaire. 

Un des autres buts de l'invention est de disperser plus ou moins les ttoiles 
dont les mesures de direction sont exploittes, sort par le capteur stellaire 
lui-m§me, soit par le dispositif client du capteur stellaire. 
Un autre but de l'invention est de proposer un proc§d§ permettant une 

25 dispersion spatto-temporelle des selections d'§toiles. 

Enfin, un autre but de l'invention est de proposer un proctdt qui puisse 
prendre en consideration les selections passees afin d'etaler plus ou moins. 
sur tout le spectre, le bruit basse frequence lie aux selections d'etoiles. 
A cet effet, l'invention propose un procede d'attribution de coefficients de 

30 masses aux mesures d'une. succession d'etoiles acqulses par un capteur 
stellaire relie S un dispositif client afin de detemiiner une orientation dans 
i'espace, caracterise en ce qu'on favorise ou defavorise le renouvellement 
dans le temps, par le capteur stellaire et/ou son dispositif client, de la 



wo 2004/086079 



PCTj 




5004/000675 



position des mesures ayant les masses les plus importantes et/ou des 
etoiles sur lesquelles portent ces mesures, afin de deplacer dans le spectre 
frequentiel una partie de la puissance de Terreur associee a I'ensemble des 
mesures stellaires. 

5 LMnvention est avantageusement compl6t6e par les caracteristiques 
suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur combinaison 
techniquement possible : 



- dans le calcul des masses des mesures d'une selection courante, le 
renforcement ou TattSnuation intervient par ie biais d*un poids de distance 

10 associe d cheque mesure de la selection courante et caract§ristique d'une 
distance moyenne entre ladite mesure d'une part et les mesures des 
selections passSes et les autres mesures de la selection courante d'autre 
part; 

- on calcule le poids de distance associe a une mesure de la selection 
15 courante comme une moyenne ponderee des distances respectives entre 

ladite mesure d'une part, et respectivement les mesures des selections 
passees et les autres mesures de la selection courante d'autre part ; 

- dans le coefficient de ponderation associe h la distance entre une 
premiere mesure de la selection courante et une seconde mesure d'une 

20 selection passee ou d'une autre mesure de la selection courante, 
interviennent un coefficient de memoire associe a ladite seconde mesure, 
et/ou le poids de la seconde mesure si elle appartient a une selection 
passee ou un poids provisoire si elle appartient a la selection courante ; 

- ie calcul de la distance combine la distance angulaire entre les deux 
25 mesures, et une distance identitaire fonction de la difference de nature des 

deux etoiles qui font i'objet des mesures ; 

- on definit le coefficient de m6moire d'une mesure m, ^ un instant t par la 
formule : 



Memimi /t)^\ix n"'*"^^'"'^' , oD 

• T(mk) est une date de validity d'une mesure mk. 

• p et n sont des constantes. 
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- on affecte a chaque etoile qui est Tobjet d'une mesure une charge 
resumant les masses attribuees aux mesures ayant port6 sur ladite §toile 
par le passe, attenuees par le passage du temps ; 

- on definrt la charge de r6toile ep ^ un instant T par la formule : 

F(in,)=ep 

ou Mem{mJT) est le coefficient de memoire de la mesure m,. a 
Tinstant T, E(mi) est Tetoile sur laquelle portait la mesure mi et ^(m,) 
est la masse de la mesure . 

- avant de la falre inten/enir dans le calcul de la masse associee a une 
10 mesure, on actualise la charge associee a une etoile sur laquelle porte une 

mesure de la selection courante, grace ^ un coefficient qui depend de la 
difference A entre la date courante et la date de la demiere actualisation de 
la meme charge ; 

- que le coefficient est multiplicatif et se pr6sente sous la fomne n"^ , oD n 
15 est une constante ; 

- le coefficient est additif et se prSsente sous la forme - pxn , oD p est une 
constante ; 

- aprds avoir calcul§ la masse associde ^ une mesure de la selection 
courante, on met a jour la charge assocl6e k r§toile ayant fait I'objet de 

20 cette mesure ; 

- la mise k jour est efFectuee en additionnant la masse associee a la 
mesure ; 

- on fait intervenir une fonction aleatoire dans le calcul des masses ; 

- on effectue une iteration du calcul du poids de distance avec une masse 
25 provisoire pour les mesures de la selection courante, le poids de distance 

permettant de calculer une nouvelle masse qui permet elle-meme de 
calculer un nouveau poids de distance, et ainsi de suite jusqu'a 
convergence vers une masse finale ; 

- on enregistre les valeurs numeriques du precede dans des moyeris 
30 memoire et de traitement du capteur et/ou du dispositif client ; 
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- on augments ie renouvellement des 6toiles ayant un poids important en 
elevant la frequence des mesures du capteur stellaire et/ou du dispositif 
client ; 

- on fait intervenir directement dans les masses la dispersion de I'ensemble 
5 d'une nouvelle selection grdce d des moyens de traitement relies au capteur 

et/ou au dispositif client ; 

- pour faire intervenir directement la dispersion dans les masses, on utilise 
des moyens de traitement relics au capteur et/ou au dispositif client 
comportant une structure neuronale. 

1 0 L'invention conceme ^alement Ie dispositif de mise en oeuvre du proced§. 
PRESENTATION DES FIGURES 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de l'invention resscrtiront de la 
description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit 
etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 
15 - la figure 1, d§j^ commentee, repr6sente sch§matiquement un satellite 
artlficiel en orblte autour d'une planete et comportant un capteur stellaire ; 

- la figure 2, deja commentee, represente schematiquement un champ de 
vue d'un capteur stellaire sur la voQte celeste ; 

- la figure 3, d6j^ commentee, repr§sente schematiquement un graphs ds 
20 I'erreur sur I'attitude en fonction du temps dans des process d'attribution 

de coefficients de pond§ration selon l'6tat de la technique ; 

- la figure 4 represents schematiquement un graphe de I'erreur sur I'attitude 
en fonction du temps dans un precede d'attribution de coefficients de 
ponderation selon l'invention. 

25 DESCRIPTION DETAILLEE. 

Dans certaines de ses phases de calcul, un capteur 4 stellaire visible sur la 
figure 1 choisit de seiectionner telle ou telle des etoiles (10 et 11 sur la 
figure 1) qu'il detecte dans son champ de vue 8, soit pour I'utiliser lui-mSme 
dans Ie calcul de I'attitude, soit pour transmettre directement la mesure de 

30 sa direction au dispositif client, Ie satellite 1 par example. 

La selection passe alors par {'attribution d'une masse a chaque etoile 10 et 
1 1 , qui caracterise Ie potentiel de I'etoile vis-^-vis des besoins du dispositif 
client 1 du capteur stellaire 4. 
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Selon d'autres proc^dSs, les §toiles interviennent dans ie calcul de I'attitude 
avec une pond^ration. ou bien une masse est transmise au dispositrf dient 
1 avec la mesure de direction d'^tolle. Toutes les 6toiles sont alors 
Sventuellement transmises, une ^toile transmise avec une masse nulle 
5 6tant §quivalente d une Stoile non s§lectionnee. 

Dans chaque cas, une masse est associ^, d un moment ou un autre, d 
une mesure de direction d'§toiie. Cette masse caract^rise Ie potentiel de la 
mesure vis-a-vis des besoins du dispositif client 1 du capteur stellaire 4. 

10 On va d6crire un premier proc^dd possible d'attribution de coefficients de 
masses aux mesures d'une succession d'etolles acquises par un capteur 
stellaire afin de determiner une orientation dans I'espace. Selon ce premier 
precede, les masses sont attributes Individuellement aux mesures. 
Selon un premier precede, on contrdle I'importance accordte aux mesures 

15 selon qu'elles portent sur de nouvelles etoiles ou non, ce qui peut etre 
appeie la dispersion temporelle des mesures d'etolles. Ella prend en 
consideration les selections pass^es. On amplifie I'effet de dispersion des 
mesures. 

Selon un premier mode de mise en oeuvre possible, lors de I'observatlon 
20 des etoiles, on redult la duree consecutive pendant iaquelle une m§me 
etoile est seiectionnee. On a reprSsente schematiquement les effets d'une 
telle situation sur la figure 4. AInsI, on a trace sur la figure 4 I'enreur sur 
I'attitude du capteur 4 de la figure 1 en fonction du temps. Comma sur la 
figure 3, les changements 30 de niveau d'erreur du graphe sont dus ^ des 
25 changements de selections d'etolles pour la detennination de I'attitude. On 
constate que les erreurs dues au choix d'une selection sont relativement 
plus courtes que ceux de la figure 3. Elles sont desonnais de I'ordre de 
grandeur des erreurs 31 dues aux enreurs d'obsen^ation de chaque etoile de 
la selection. Du point de vue spectral, une frequence plus rapide de 
30 changement de selection d'etolles revient d echanger du bmit gi basse 
frequence (induit par des etoiles brultees par les oscillations 31 et 
conservees longtemps) par du bruit a plus haute frequence (induit par un 
changement plus frequent des etoiles qui interviennent dans I'estimation 
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d'attitude). Plus precisement, cela revient a Staler la puissance d tres basse 
frequence dans une gamme de frequences plus large. Dans le cas oO le 
dispositif client du capteur stellaire a des capacites de mesure d haute 
frequence (ce qui est le cas quand II met en oeuvre des gyroscopes 
5 perfomiants), cette operation peut §tre particulierement interessante. On 
peut en effet facilement filtrer le bruit. 

On comprend que r6clproquement, si les capacit§s de filtrage haute 
frequence du dispositif client sont faibles, et si le bruit haute frequence est 
genant il peut §tre int6ressant de favoriser les basses frequences en 
10 conservant cheque etoile plus iongtemps. On aura done un mode de mise 
en oeuvre du procede controlant la dispersion temporelle des mesures qui 
sera different 

Selon un autre procede possible selon Tinvention, on controle la dispersion 
spatiale des mesures d'etoiles. 
15 Selon un premier mode de mise en oeuvre possible, lors de robservation 
des §toiles, on disperse les etoiles selectionnees, g6om6triquement dans le 
champ de vue. On controle ainsi la distorslon des mesures. Cette dispersion 
conceme une selection realisee a un instant donn§. 

On comprend §galement que selon un autre mode de mise en oeuvre, on 
20 souhaite ne pas disperser spatialement les mesures. 

On combine la dispersion spatio-temporelle des mesures pour contrSler 
Terreur due ^ cheque selection dans le calcul de I'orientation. 

25 A cet effet, hnvention fait intervenir, dans le calcul de la masse associge a 
une mesure, la distance moyenne de la mesure correspondante avec les 
mesures des selections pass6es et pr6sente. Si Ton desire que les mesures 
auxquelles a 6te accord6e une forte masse perdurent Iongtemps, on 
cherchera a minimiser cette distance moyenne. SI Ton d§sire au contraire 

30 que les mesures se renouvellent souvent on cherchera a maximiser la 
distance. 
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DEFINITIONS. 

On d§finit par " poids de distance " une distance moyenne d'une mesure 
avec las mesures des selections passees et pr6sente. Le poids de distance 
interviendra ensuite dans le calcul de la masse, lequel fait inten/enir 
5 d'autres considerations (par exemple la position de la mesure sur le champ 
de vue, ou la magnitude de I'etoile consid§r6e). Une expression possible du 
poids de distance est donnee dans la suite de la pr6sente description. On 
d§finit d'abord un certain nombre de ses variables possibles. 
Solt {mi,m2, .. mN} la suite des mesures de directions d'etoiles passees et 
1 0 presentes. Deux 6l6ments distincts de cette suite peuvent correspondre ^ la 
m§me.etoile physique, mesur6e § deux instants diff§rents. 
La sous-suite {mi,m2,.. mp}, avec P<N, est la suite des etoiles de la 
selection presente. 

5{mi,m.) caracterise I'ecart entre les mesures mj et mj, et fait intervenir 
1 5 deux tennes de natures tres diff§rentes, par exemple par leur produit : 

© DA(mi,mj) - II s'agit de l'§cart angulaire dans le repdre du capteur 4 
stellaire (ou tout autre distance qui s'y ramdne, par exemple la distance 
g§om6trique sur la matrice de detection de ce m§me capteur). 
Caracteriser cet 6cart angulaire pemiet de disperser ou de regrouper, 
20 sur la matrice du capteur, les mesures auxquelles sera attribute une 
forte masse. Cela peut pemiettre de s'affranchir, par exemple. d'une 
partie des erreurs de distorsion optique. 

• DE(mi,mj) - II s'agit de I'ecart identitaire, c'est-^-dire de la difference de 
caracteristique des etoiles qui sent I'objet des deux mesures. Par 

25 exemple, cet 6cart peut §tre egal d 0 si les deux etoiles sont identlques, 
et a une valeur positive sinon (compte tenu du mouvement du capteur 
stellaire selon la direction 6 de la figure 1, deux mesures correspondent 
a des etoiles identiques peuvent §tre eiolgn6es au sens de la distance 
DA). Caracteriser cette distance pennet de remplacer plus ou moins 

30 souvent les etoiles qui font I'objet des mesures. Cela pennet aussi de 
favoriser des etoiles qui ont des spectres ou des magnitudes diff6rentes 
(ou semblables) aux etoiles precedemment seiectionnees. 
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Une possibilite cx)nsiste ^ utiliser Tecart identitaire pour caracteriser TScart 
entre la mesure cx>urante et les mesures des selections passees, et r^cart 
angulaire pour caractSriser les ecarts entre les mesures de la selection 
presente. 

5 ^ventueliement, la distance peut etre une fonction de Tune ou des deux 
distances prec§dentes. SI la fonction est d§croissante a la fois en fonction 
de DA et de DE, on calculera, au lieu d'un poids de distance, un poids de 
proximite. C'est lui qu'on pourra faire intervenir dans la formule de calcui de 
la masse au lieu ou en plus du poids de distance. 

10 Par exemple, on choisira <5(m,.,m^) =qx(e^^^'"^'"*^-l)xi)£'(mj,m.), ou q est 

une constante, DA(mi,mj) est la distance angulaire entre les deux mesures, 
et DE(mj,mj) vaut 0 si les §toiies ayant fait i'objet des deux mesures sont 
identiques, et 1 sinon. S{mi,mj) est done non nul seulement si les 6toiles 
sont diffSrentes. 

15 A chaque mesure mi des selections passSes est associS sa masse A(mj) 
calcul6e prec^demment, qui fait notamment inten/enir le poids de distance. 
Dans le calcul du poids de distance correspondant d une mesure mj de la 
selection courante, la masse des mesures passees est diminuee par le fait 
que le temps a efface la memoire que Ton garde de cette mesure. Le 

20 resultat de cette diminution est la masse remanente. 

La masse r6manente peut etre calculee comme le produit de la masse et 
d'un coefficient de memoire Afem(/n,70qui caracterise la m§moire que Ton 
garde, de la mesure mi a la date L A la date T(mj) de la mesure mj, le 
coefficient de memoire de la mesure mi s'Scrit Mem{m^JT{rnj)) . 

25 Le coefficient de m§moire Afem(m,/Od§croTt quand la mesure mi s'6loigne 

dans le pass§. Cela traduit Teffacement progressif de la memoire des 
mesures stellaires. 

On retiendra par exemple le produit suivant : 
Mew(m,/0=^x n^*-^^'"'^' ; oCi 
30 • T(mk) est la date de validity de la mesure mk. 
• p et n sont des constantes. 
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Les valeurs des constantes peuvent d6pendre de l'6cart S(m„m.) . AinsI, en 
faisant varier m, le coeffident de m§moire peiit passer d la valeur 0 quand 
[t-T(^m,)] d§passe une certaine valeur. Cela efface la memolre de la 
mesure. Le coefficient peut aussi passer a la valeur 0 quand [t-Tinti)] est 
5 inf6rieur S une certaine valeur. Cela perniet de forcer la selection d'Stoiles 
presentes dans les selections trds r^entes. Cela permet aussi d'exclure de 
ia formula du poids de distance les mesures de la selection courante. 

CALCUL DU POIDS DE DISTANCE. 

Le poids de distance associd d la mesure mj est une moyenne. sur 
10 I'ensemble des mesures des selections pass6es et des mesures de la 
selection courante (sauf mj). 

La moyenne peut etre pond§r§e par les masses r^manentes des mesures 
qui interviennent dans la moyenne. 

La moyenne sera caiculSe par exemple sous ia fomrie : 

Y\A(m,)xMemint, ITimj))Y x 5(in^,mi) 



15 />(m,) = 



20 



f; [A(m,)xMemim, /r(w,.))f 



; ou 



Q et 9 sont des constantes. Si Q et 9 valent 1 il s'agit d'une moyenne 
linSaire des distances. Si 9 vaut 2 il s'agit d'une moyenne quadratique de 
ces mSmes distances (Q vaudra en principe 1). Si qxl, on accentue 
r§loignement qui conceme les paires de mesures tres proches. 



Si la mesure mj fait partle de la selection pr§sente, la masse A(mj) ne fait 
pas intervenir le poids de distance. 

Dans la pratique, la masse d'une mesure de la selection courante peut etre 
calcul6e d partir d'un poids de distance arbitralre. Suite a ce premier calcul, 
25 une m6thode iterative peut etre mise en oeuvre : k cheque fois Inten/ient, 
dans le calcul des poids de distance des mesures de la selection courante, 
les masses respectivement associ6es a ces mesures, et qui prennent en 
compte le poids de distance calcule ^ Titeration precedente. Tous les poids 
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de distance des mesures de la selection courante sont ainsi recalcules 
jusqu'a leur convei^ence. 

Une autre possibiIit6 consiste, dans le calcul des poids de distance de la 
s6lection courante, k ne pas faire intervenir ies autres mesures de la 
5 selection courante. Cela revient ^ choisir Mem(7njt)^0 pour toutes Ies 
valeurs de I telles que mi sort une mesure de la selection courante. 

Le calcul du poids de distance permet d'obtenir une masse pour chaque 
mesure d'etoile. 

10 Par exemple, on calculera la masse comme ^(m^) = e"^ x w(mj)xP(mj) . ou 

M est la magnrtude de I'etoile qui fait Tobjet de la mesure mj, \|/(mj) la 
distance angulaire entre la mesure mj et le Taxe optique du capteur stellaire, 
et P(mj) le poids de distance associe d la mesure mj. 
On favorise ainsI dans une selection Ies etoiles ayant Ies masses Ies plus 
15 importantes. 

On comprend alors que Ton contrdle la dispersion spatio-temporelle des 
selections en jouant sur Ies diff6rentes variables du poids de distances, qui 
donne une masse finale drfferente aux mesures. On change plus ou moins 
vlte Ies selections, et Ies selections sont plus ou moins dispersees entre 
20 elles sur la matrice du capteur, en fonction des parametres des variables 
que Ton cholsit 

On va maintenant decrire une variante du procede selon lequel, pour limiter 
Tinformation a memoriser et pour simplrfler Ies calculs, le poids de distance 
25 des mesures des selections pass§es est calcul§ recursivement 

Pour cette variante du procede, on utilise ia distance Identitaire pour d6flnir 
la proxlmrt§ entre les mesures. 

DEFINmONS. 

30 Selon la variante du procSdS, I'lnformation qui resume le passS caracterise 
non pas directement les mesures elles-m§mes, mais les 6toiles sur 
lesquelles ont port6 les mesures des selections passees. Cette information 
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se resume ^ un couple Cp associe ^ chaque etoile ep dont la mesure a fart 
partie d'une selection passee d6fini par : 
Cp={Cha,date}, ou 

date est la date de validite de la charge Cha, laquelle evolue dans le temps. 
5 La charge Cha est le cumul, k I'instant consid6r6, des masses remanentes 
associes a Tensemble des mesures qui, dans ies selections passees, ont 
porte sur T^toile Op. La charge associee d Tetoiie Op a un instant T se d^finrt 
done theoriquement, selon Ies notations definies plus haut et si E(mO est 
I'etoile sur laquelle portait la mesure mi. par : 

10 C/ia(e^,r)= f^[A(m,)xMemim,/T)] 

Pour prendre en consideration la dispersion spatiale entre Ies selections 
successives (la zone vis6e dans le ciel pouvant 6voluer sous I'effet du 
mouvement du satellite), on peut multiplier le tenne a Tinterieur de la 
somme par une fonction de la distance angulaire entre ia mesure courante 
1 5 portant sur T^toile Op, et la mesure mi, Cette fonction prendra par exemple la 
forme : 

oCi m(ep) est la mesure de la selection courante portant sur Tetoile p, d la 
distance entre Ies deux mesures en argument, et t| un coefficient. 
20 A la place d'une charge, on peut calculer un souvenir associe a Tetoile, 
moyenne des coefficients de memoire associes aux mesures ayant porte 
sur retoile consideree, ponderes par leurs masses, par exemple : 

Y,Ui^i)xMemim^/r)] 
SOUie^,T) = ^^ jf 



Ce souvenir est une « charge normalisee » qu'on fera intervenir dans le 
calcul de la masse. 
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Propagation des charges. 

Au moment du traltement des mesures de la s6lection courante. on propage 
les charges de la fagon suivante. 

On effectue un rafraTchissement des charges et une mlse a jour des dates 
5 assocides. Les charges associees aux §toiles qui font partie des selections 
passees sont dimlnuees pour traduire Teffacement de la memoire. 
Eventuellement, cette mise a jour peut concemer seulement les Stoiles de 
la selection courante, mais les infonrnations concemant les autres etoiles 
doivent toutes §tre conserv§es. Les charges associees aux etoiles ne 
10 faisant partie d'aucune selection passee restent nulles. Les dates associees 
aux charges des etoiles des selections passees sont passees a la date de 
la selection courante. 

Cette diminution de la charge peut s'effectuer, si A est Tecart temporel defini 
comme suit : 

15 21= date de la selection courante - date precedemment associ6e d la 

charge, 

par Tun des deux proc6d§s suivants : 
1 . multiplication de la charge pr6c§dente par un facteur : 

ri"^ , oLi nest une constante 
20 2. addition a la charge precedente d'un facteur : 

- pxA , oD p est une constante. 
La charge ainsi obtenue est forc6e d 0 si le r6sultat de I'operation 
precedente est negatif. 

La charge est calcul§e sans approximation, quand ^ la fois on a choisi le 
25 premier precede et que le coefficient de memoire se presente sous forme 
exponentielle. Dans les autres cas, le calcul est approche. 
Ensuite, on attribue des polds de distance. On attribue comme poids de 
distance a chaque mesure de la selection courante, la charge rafraTchie 
assoGi6e a Tetoile qui fait Tobjet de la mesure consideree. Si Tetoile n'avait 
30 fait Tobjet d'aucune mesure precedente, sa charge de depart est nulle et 
son poids de distance le devient done aussi. 
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On calcule ensuite les masses. Les poids de distance calcules lore de 
r§tape pr§c§dente pemiettent le caipul des masses assoctees aux 
mesures de la selection courante, par exemple grSce a la fonnule 
A(mj) = e"^ X w(mj)xP(mj) . 

5 On actualise ensuite les charges. Les charges des etoiles sur lesquelles 
portent les mesures de la selection courante sont augmentSes de la valeur 
des masses respectives des mesures. Pour chaque §toile en qui n'etait pas 
precedemment caracterisee par un couple Ch={Cha,date}, la date est fixee 
a la date de la selection courante. Pour toutes les etoiles concemSes, 
10 I'affectation de la date peut §tre r§alisee ^ cette etape plutdt qu'S r6tape 
rafraTchissement des charges. 

Enfin, on annule les charges trop faibles. Cette etape est optionnelle. Les 
charges qui sont inferieures a une valeur plancher peuvent etre annuiee, ce 
qui revient a oublier que Tetoile a fait Tobjet d'au moins une selection par le 
15 passe. 

Dans le calcul des masses, on peut 6galement faire intervener une fonction 
al6atolre, par exemple une variable al6atoire gaussienne ou unifomie. Cela 
contribue k disperser spatio-temporellement les etoiles, sous Teffet du 
hasard cette fois. 

20 MISE EN CEUVRE DU PROCEDE, 

Le calcul du poids de distance ou du couple de charge suppose de 
memoriser des informations relatives aux mesures des selections 
anterieures, choisies par exemple, pour chaque mesure, parmi : 

• La date de la mesure, 

25 • La masse finalement attribu§e ^ la mesure, 

• La direction de la mesure, rep§r§e angulairement dans un repdre 
16 lie au capteur 4 ou vectoriellement dans un repere lie a sa 
matrice, 

• Certalnes caracteristiques de r§toile qui a donnd lieu ^ la mesure. 
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Dans le cas de rutilisatlon du proced§ r§cureif, on gafxle le couple 
Cp={Cha,date} pour chaque §tolle ayant fait I'objet d'en ensemble de 
mesures dont la memoire n'est pas effacde. 

Des moyens menioire et de traitement sont done associ6s au capteur et/ou 
5 a son dispositif client, a savoir le satellite. 

Dans le cas oCi la limite de la m6moire disponible est atteinte, on peut 
supprimer les infonnations concemant les mesures dont la m6moire est la 
plus faible. Le critere pourra porter sur : 

• le prodult de la memoire associ6e d la mesure par la masse de 
10 cette m§me mesure. 

• la charge, en particulier en cas d'utilisation du precede recursif. 

On va decrire un deuxl6me prDc§d§ possible d'attribution de coefRcients de 
masses aux mesures d'une succession d'§toiles acqulses par un capteur 

15 stellaire afin de d6temiiner une orientation dans i'espace. Selon ce 
deuxi§me precede, on choisit directement la meilleure selection d'§toiIes 
pour la d§tenmination de I'orientation dans I'espace. On ne considere plus 
les 6toiles indivlduellement pour determiner celles qui ont les plus gros 
coefficients, avant des les regrouper dans des selections. On fait intervenir 

20 directement dans les masses la dispersion de I'ensemble d'une nouvelle 
selection grace a des moyens de traitement relics au capteur. Selon ce 
precede, les moyens de traitement relies au capteur peuvent comporter une 
structure neuronale. La structure neuronale perniet d'attribuer des masses 
aux etolles pour la detennination de I'orientation du capteur ou du satellite, 

25 apres un processus d'apprentissage par exemple. Le critdre 
d'apprentissage du reseau neuronal peut faire Intervenir les coefficients de 
distances, distances moyennes, charges et/ou souvenir d6finis 
precedemment, II peut aussi faIre Intervenir la moyenne, sur les 6toiles 
d'une selection, des poids de distance 6ventuellement ponder^s par les 

30 masses des etoiles (ou par les masses provisolres qui ne tiennent pas 
compte des poids de distance). 
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Dans les deux procedes, le phenomene de dispersion des etoiles 
selectionnees peut etre amplifi^ en forgant le capteur steilaire a travailler d 
une frequence plus elev§e que la fr§quence strictement utile. En effet. 
moyennant la mise en CBUvre des proc§d§s precedents le nombre de 
5 selections utllis6es sera augments, d'oCi un etalement suppl6mentaire du 
bruit sur ie spectre. Les avantages airisi obtenus sont de nature a 
compenser, du point de vue du dispositif client du capteur steilaire. 
Taugmentation de bruit indult par ie raccourcissement de Tintegration 
d'information lumineuse par le capteur steilaire. 
10 Avant utilisation, les mesures stellaires peuvent alors etre filtrees puis sous- 
§chantillonn6es, pour revenir a la frequence souhaitee. Le filtrage passe en 
principe par le calcul du quaternion d'attltude. La methode est efficace 
m§me si Ton n'utilise pas, dans le critere, les poids du passe at de 
proximite. 

15 

Les d§veloppements qui pr§c6dent s'appllquent aussi bien d'une part d un 
ensemble d'etoiles detects et seIectionn§ regullSrement (par exemple une 
fois par seconde), au meme moment - comme c'est le cas pour un 
fonctionnement classique du capteur steilaire a d§tecteur CCD ou d'autre 
20 part § ensemble d'§toiles oCi les etoiles sont detect§es irregulierement 
(utilisation de nouveaux types de detecteurs) et oCi les selections sont 
produites Irregulierement, comme c'est le cas des capteurs stellaires a APS 
(Active Pixel Sensor). 

Les procedes peuvent etre mis en oeuvre a plusieurs niveaux, 
25 eventuellement simultanement, par exemple : le niveau de la selection des 
etoiles sur lesquelles le ou les capteurs stellaires vont faire porter leurs 
mesures ; la pond§ration des mesures effectu6es au niveau du ou des 
capteurs stellaires ; ia pondSration des mesures effectuees au niveau du 
dispositif client des mesures. 

30 
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REVENDICATIONS. 

1. Procede d'attribution de coefficients de masses aux mesures d'une 
succession d'etoiles acquises par un capteur stellaire (4) reli6 ^ un 

5 dispositif (1) client afin de determiner une orientation dans I'espace, 

caract§rise en ce qu'on favorise ou defavorise le renouvellement 
dans le temps, par ie capteur (4) stellaire et/ou son dispositif (1) 
client, de la position des mesures ayant les masses les plus 
importantes et/ou des etoiles sur lesquelles portent ces mesures, afin 
10 de d§placer dans le spectre frequentiel une partle de la puissance de 

I'erreur associee ^ I'ensemble des mesures stellaires. 

2. Procede selon la revendlcation 1, caracterise en ce que, dans le 
calcul des masses des mesures d'une selection courante, le 

15 renforcement ou Tattenuation intervient par le biais d'un poids de 

distance associe a chaque mesure de la selection courante et 
caracteristique d'une distance moyenne entre ladite mesure d'une 
part et les mesures des selections passees et les autres mesures de 
la selection courante d'autre part. 

20 

3. Procede selon la revendlcation 2, caract6ris6 en ce qu'on calcule le 
poids de distance associe a une mesure de ia selection courante 
comme une moyenne ponderSe des distances respectives entre 
ladite mesure d'une part, et respectivement les mesures des 

25 selections passees et les autres mesures de la selection courante 

d'autre part. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce que, dans le 
coefficient de ponderation associe d la distance entre une premiere 

30 mesure de la selection courante et une seconde mesure d'une 

selection passee ou d'une autre mesure de la selection courante, 
interviennent un coefficient de memoire associe a ladite seconde 
mesure, et/ou le poids de la seconde mesure si elle appartient a une 
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selection passee ou un poids provisoire si elle appartient a la 
selection courante. 

5. Procede selon I'une des revendications 3 ou 4, caract4ris§ en ce que 
5 le calcul de la distance combine la distance angulaire entre les deux 

mesures, et une distance identitaire fonction de la difference de 
nature des deux §toiles qui font I'objet des mesures. 

6. Procedd selon I'une des revendications 4 ou 5, caiBCt6ris§ en ce 
qu'on d^finlt le coefficient de m^moire d'une mesure m, d un instant 
/ par la formule : 

• T(mk)est une date de validite d'une mesure mk. 

• p et n sont des constantes. 

7. Proc6d6 selon I'une des revendications 2 a 6, caracteris§ en ce 
qu'on affecte d chaque 6toile qui est I'objet d'une mesure une charge 
r^sumant les masses attributes aux mesures ayant porte sur ladite 
ttoile par le passt, atttnutes par le passage du temps. 

8. Selon la revendicatlon 7, caract§ris6 en ce qu'on d6finit la charge de 
I'dtoile ep a un instant T par la formule : 

N 

Cha{e^,T) = [A{mi)xMem{m, IT)] 

oO Mem(Tn,lT) est le coefficient de mtmoire de la mesure m, k 
{'instant T, E(mi) est I'ttoile sur laqueiie portait la mesure mi et A{m,) 
est la masse de la mesure . 

9. Procedt selon I'une des revendications 7 ou 8, caractdrisd en ce 
que, avant de la faire intervenir dans le calcul de la masse associ6e 

30 d une mesure, on actualise la charge associte d une §toile sur 

laqueiie porte une mesure de la selection courante, grSce k un 
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coefficient qui depend de la difference A entre la date courante et la 
date de la demi^re actualisation de la m§me charge. 

10. Proc§d§ selon la revendicatlon 9, caracterise en ce que le coefficient 
5 est muitiplicatif et se presente sous la forme 11"^ , ou n est une 

constante. 

11. Proc6d6 selon la revendication 9, caracterise en ce que le coefficient 
est additif et se presente sous la forme -^xa, ou p est une 

10 constante. 

12. Precede selon I'une des revendications 7 a 11, caracterise en ce 
que, apres avoir calcule la masse associee a une mesure de la 
selection courante, on met a jour ia charge associee a Tetoile ayant 

1 5 fait I'objet de cette mesure. 

13. Proced6 selon la revendication 12, caract§ris6 en ce que la mise d 
jour est effectu^e en additionnant la masse associde a la mesure. 

20 14. Precede selon Tune des revendications 1 a 13, caract6ris6 en ce 
qu'on fait intervenir une fonction aldatoire dans le calcul des masses. 

15.Proc6d6 selon Tune des revendicatfons 1 S 14, caract6rlse en ce 
qu'on effectue une iteration du calcul du poids de distance avec une 
25 masse provisoire pour les mesures de la selection courante, le poids 

de distance permettant de calculer une nouvelie masse qui permet 
elle-m§me de calculer un nouveau poids de distance, et ainsi de 
suite jusqu'a convergence vers une masse finale. 

30 16,Proced§ selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce 
qu'on enregistre les valeurs numeriques du precede dans des 
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moyens m§moire et de traitement du capteur (4) et/ou du disposltif 
(1) client 

17. Precede selon Tune des revendlcations 1 § 16, caract6ris6 en ce 
5 qu'on augmente le renouvellement des etoiles ayant un poids 

important en Slevant la frequence des mesures du capteur stellaire 
(4) et/ou du dispositif (1 ) client 

18. Proc6d6 selon la revendicatlon 1, caract6ris6 en ce qu'on fait 
1 0 intervenir directement dans les masses la dispersion de Tensembie 

d"une nouvelle selection gr§ce ^ des moyens de traitement reli6s au 
capteur (4) et/ou au dispositif (1) client 

19. Precede selon la revendication 18, caract6rise en ce que pour faire 
15 intervenir directement la dispersion dans les masses, on utilise des 

moyens de traitement reli6s au capteur (4) et/ou au dispositif (1) 
client comportant une structure neuronale. 

20.Systeme de poursuite ou d'acquisition d'etoiles comportant un 
20 capteur stellaire (4) reli§ a un dispositif (1) client comportant des 

moyens d'attribution de coefficients de masses aux mesures d*une 
succession d'etoiles acquises par le capteur ou son dispositif client 
afin de determiner une orientation dans Tespace, caracteris6 en ce 
qu'il comporte des moyens aptes k favoriser ou d6favoriser le 
25 renouvellement dans le temps, par le capteur stellaire (4), des 

mesures ayant les masses les plus Importantes, et des moyens 
aptes ^ d6placer dans un spectre frequentiel une partie de la 
puissance de Terreur associSe ^ I'ensemble des mesures stellaires. 

30 21.Syst§me selon la revendication 21, caract§rise en ce quil comporte 
des moyens reli6s au capteur (4) et/ou au dispositif (1) client 
comportant une structure neuronale. 
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